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FEM Prediction of Microstructure Evolution in Close Die 
Hot-Forged Nimonic 80A
Ho-Seung Jeong
Department of Mechanical Engineering, Graduate School,
Korea Maritime University
Abstract
The nickel-based alloy Nimonic 80A possesses strength, and corrosion, creep 
and oxidation resistance at high temperature. These products are used for 
aerospace, marine engineering and power generation, etc. Marine diesel engines 
can be classified into low speed (70-200rpm) two-cycle engines and middle speed 
(200-800rpm) four-cycle engines. The exhaust valves of low speed diesel engines 
are usually operated to the environments of high temperature(400-600℃), high 
pressure to enhance thermal efficiency and exposed to the corrosion atmosphere by 
the exhaust gas. Also, the exhaust valve is subjected to repeated thermal and 
mechanical loads. 
The microstructure evolution during hot forging process is composed of dynamic 
recrystallization during deformation as well as grain growth during dwell time. 
The control of hot forging parameters such as strain, strain rate, temperature and 
holding time is important because the microstructure change in hot working affects 
the mechanical properties. 
The dynamic recrystallization has been studied in the temperature range of 
950-1250℃ and strain rate range of 0.05-5/sec using hot compression tests. The 
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grain growth has been studied in the temperature range of 950-1250℃ and strain 
rates of 0.05, 5/sec, holding times of 5, 10, 100, 600sec using hot compression 
tests. Modeling equations are developed to represent the flow curve and 
recrystallized grain size, recrystallized volume fraction and grain growth 
phenomena by various tests. Parameters of modeling equation are expressed as a 
function of the Zener-Hollomon parameter. The modeling equation for grain 
growth is expressed as a function of initial grain size and holding time. 
Flow curve, dynamic recrystallized grain size and grain growth are expressed by 
the following equation.
 (1)        




            






 (2)    ×




 (3)    
   ×      


The developed modeling equations were combined with thermo-viscoplastic finite 
element modeling to predict the microstructure change evolution during hot forging 
process. The predicted grain size in FE simulation is compared with results 
obtained in field product. In order to obtain a fine and homogeneous 
microstructure and good mechanical properties in forging, the FEM would become 
a useful tool in the simulation of the microstructure development.
To obtain the fine grain microstructure in forging, appropriate temperature, strain 
and strain rate and rapid cooling are required. The optimal forging temperature 
and effective strain range of Nimonic 80A for large exhaust valve are about 
1080-1120℃ and 150-200%. 
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: 편차 응력텐서(deviatoric stress tensor)
: 유효 응력(effective stress)
: 유효 변형률 속도(effective strain rate)
: 단위 법선벡터
: 표면력
: 표면력 및 속도가 규정된 면
: 마찰 상수
: 유동응력에 상응하는 전단응력(  , MPa)
: 소재와 금형의 접촉부에서 접선 방향 벡터
: 소재와 금형의 상대 속도(mm/sec)
: 금형의 속도(mm/sec)
: 범함수의 변분
: 벌칙 함수(penalty function)
: 절점에서의 속도 벡터 
: 절점 속도 보정
: 열전도 계수(thermal conductivity, N/sec℃)
: 변형에 대한 온도 변환율
: 밀도(kg/mm3) 및 비열(J/kg℃)
: 대류 열전달 계수(N/mm sec℃)
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: 소재 주위 온도(℃)
: 윤활 열전달 계수(N/mm sec℃)
: 금형 표면 온도(℃)
: 소재 표면 온도(℃)
: 활성화 에너지(activation energy, J/mol)
: 기체 상수(gas constant, 8.314 )
: Zener-Hollomen parameter
: 최대 응력(MPa) 
: 정상상태 응력(MPa) 
: 최대 응력일 때의 변형률
: 동적 재결정 크기(μm)
: 동적 재결정 평균 입자 크기(μm)
: 평균 입자 크기(μm)
: 초기 입자 크기(μm)
: 50% 동적 재결정이 발생하는 변형률
: 동적 재결정 분율
: 시간(sec)
: 시간 증분(sec)
: 요소 형상 함수
: 요소 값
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선박용 디젤엔진은 2행정 저속(70-200rpm)과 4행정 중속(200-800rpm)으로 
구분된다. 특히, 대형 저속 디젤엔진 배기밸브는 400-600℃의 고온, 고압 환경
에서 작용하며 배기가스에 의한 부식에 노출되어 있다. 특히 황(S)은 수증기와 반
응하여 황산(H2SO4)를 만들어 부식을 촉진시키며 바나듐(V)은 바나듐산화물을 
형성하여 금속에 달라붙어 급속히 금속을 침식시킨다. 또한 배기밸브는 열적, 기
계적 반복하중을 수반하고 있으며 요구되는 운전수명은 18,000-24,000 시간 범
위 내에서 관리가 된다.
이런 가혹한 고온, 고압과 산화성 분위기에서 사용되기 때문에 운전 조건 및  
수명을 만족하기 위해 대형 저속 배기밸브의 소재로 Nimonic 80A를 사용하고 
있다. 니켈을 기초로 한 초내열합금 Nimonic 80A는 고온에서 우수한 기계적 특
성과 내식성, 내산화 특성을 지니고 있고 항공, 조선, 핵발전소 등의 부품으로 널
리 사용되고 있으며 초합금 Inconel 718에 비해 고온에서 기계적 특성과 내산화
성이 우수하다.
대형 저속 배기밸브는 단조와 주조에 의해 제품을 만들 수 있지만 주조품은 조
직내부의 불순물과 기공 때문에 단조품에 비해서 기계적 특성이 저하된다. 따라
서 기계적 특성을 고려하여 열간 단조방법으로 제품을 만들고 있다. 열간 가공 동
안 소재의 미세조직은 동적 회복(dynamic recovery), 동적 재결정(dynamic 
recrystallization)에 의한 동적 연화(dynamic softening) 현상과 가공 후 정적 
재결정과 입자 성장(grain growth)에 의해 변화가 발생한다. 이러한 미세조직 변
화는 기계적 특성에 영향을 미치며 열간 가공에 있어서 공정변수인 온도
(temperature), 변형률 속도(strain rate), 변형률(strain) 등이 적절히 사용되
지 못하면 금속조직이 불균일하게 되어 균일한 입자를 얻을 수 없다. 따라서 
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이러한 공정변수들의 최적 제어가 가능하다면 균일하고 미세한 미세조직을 얻
을 수 있고 기계적 특성을 향상시킬 수 있다. 즉, 열간 단조공정에서 공정변수
를 제어하여 균일하고 미세한 조직을 만들어 기계적 특성을 향상시키려는 연
구가 많이 진행되고 있는 실정이다. 
Nimonic 80A는 국내에서 생산이 되질 않아 전량 수입에 의존하며 가격이 
고가이며 난삭재이므로 제품 가공에 있어서 시간과 소재의 손실을 최대한 줄
일 필요가 있다. 또한 고온에서 일반 탄소강보다 유동응력이 크고, 단조 온도
구간이 좁으므로 일반 탄소강보다 제조하기가 어렵다. 따라서 열간 변형 동안 
공정변수들을 제어하여 제품의 전 영역에 걸쳐 균일하고 미세한 조직을 얻을 
수 있고 최대한 제품 형상에 가까운 정형(net shape)으로 성형할 수 있으면 
제품 제작에 있어서 시간과 소재의 손실을 최대한 줄일 수 있으므로 경제적으
로나 시간적으로도 많은 이익을 얻을 수 있고 품질이 우수한 제품을 만들 수 
있다.
Nimonic 80A 소재 제품을 열간 성형공정 동안 미세조직 변화를 연구하는 
방법중에서 실제품 실험에 의한 연구가 있지만 많은 시간과 비용이 소요된다. 
그러므로 Nimonic 80A에 대한 기초 실험을 통해 열간 성형 공정변수들이 미
세조직 변화에 미치는 영향을 정량적으로 규명하고 이것을 수치해석방법과 접
목을 하면 보다 간단하고 효과적인 연구방법이 된다.
일반적으로 최적의 공정변수 값들을 찾기 위해서는 수치해석적인 방법이 가
장 효율적이며 기계적 성질 및 미세조직 변화를 예측하는 방법으로 열점소성 
유한요소법을 적용할 수 있다. 한편 열점소성 유한요소법은 재료의 변형 및 
열전달을 기본변수로 한다. 따라서 열간 가공 공정변수들과 미세조직과의 상
관관계를 파악하기 위해 재료의 변형과 열전달을 기본변수로 하는 열점소성 
유한요소법의 활용이 요구되고 있다.
1.2 연구 동향
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열간 소성가공이란 재결정 온도 이상에서 소성변형을 일으켜 제품을 만드는 
것을 말한다. 고온에서 많은 변형이 가해지면 재료 내부에서는 미세조직 변화
가 일어난다. 이러한 현상들에 대하여 많은 연구자들이 연구하여 왔으며 미세
조직의 정적, 동적상태에서의 미세조직 변화 및 입자 성장 등에 대하여  현상학적 
수식화가 제시되어 왔으며 더구나 제품 형상과 위치에 따라 변화될 수 있는 조건
도 고려할 수 있는 유한요소법에 미세조직 변화에 관한 수식화를 적용함에 의해 
미세조직을 보다 쉽게 예측하고 또한 여러 공정변수를 시뮬레이션에 적용하여 기
계적 특성을 향상시킬 수 있는 많은 연구가 이루어지고 있다.
Sellars등(1-4)은 열간 압연공정 동안 탄소강의 재결정 및 입자 성장을 온도
와 변형률 속도, 시간의 함수로 모델링하였다. Laasaoui등(5)은 Nb-B강의 고
온 변형동안 동적 재결정에 의한 유동응력 변화 현상을 예측하였고 Rao등(6)
은 강의 고온 압축실험을 통해서 미세조직 변화 현상과 구성관계식에 대한 연
구를 하였고, Medina등(7-10)은 저합금강의 여러 성분들이 고온변형에 미치는 
영향에 대하여 연구하였고, 고온의 유동곡선과 동적 재결정의 수학적 모델링
을 하였다.
Barraclough(11-12)는 304 스테인리스강의  열간 성형공정 이후의 정적 재결정
에 의한 유동응력과 경도의 변화 영향을 제시하였으며 Towle(13)는 오스테나이트 
스테인리스강인 304, 316에 대하여  열간 압연 후 정적 재결정 거동의 차이를 비
교 분석하였다. Ryan(14)은 동적연화기구인 동적 회복과 동적 재결정 양상을 제시
하였고 Kim등(15)은 열간 압연동안 스테인리스강의 동적 재결정 거동과 제어조건
을 연구하였다. Venugopal등(16-17)은 여러 가지 온도 조건과 변형률 조건을 달리
하여 304 스테인리스강의 열간 성형성을 최적화하는 방안을 제시하였으며 가공 
후의 기계적인 특성에 영향을 미치는 입자의 크기에 대한 영향의 모델도 제시하
였다. Zhao등(18)은 HY-100 강재의 유동거동과 동적 재결정의 임계 변형률과 
재결정 크기에 대해 수학적 모델링을 하였고, Sun등(19)은 탄소강의 정적과 준
동적 재결정을 열간 압연동안 시간과 변형률 속도, 온도, 변형률에 대해 각각 
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비교하였고 Han등(20)은 SCM 440 강재의 정적, 준동적 재결정의 연화 현상에 
대해 수학적 모델링을 제시하였으며 Tamura(21)는 열간 공정 동안 동적, 정적 
재결정, 입자 성장과 상변태 변화에 대한 기초 연구를 하였다.
 Peitrzyk등(22)은 열간압연 다단 공정 동안 동적 재결정과 입자 성장 현상을 유
한요소법에 의해 예측된 입자 크기와 실험 결과를 비교하였고 McQueen(23)은 금
속 성형 과정을 미세조직 변화와 연관하여 설명하고 시뮬레이션을 통해 미세조직
을 예측하였다.  Martine(24)은 입자 성장과 재결정에 대해 시뮬레이션을 하였
고 Kwak등(25)은 탄소강에 대한 미세조직 변화 현상을 모델링을 제시하였고 
Sellar등(3-4)에 의해 제안된 탄소강 모델식과 비교하였으며 기어 블랭크 단조
공정에 적용시켜 해석을 수행하였다.
 Cho등(26)은 연속적으로 변형을 받게 되는 열간 연속압연에 있어서 발생하
는 재료의 정적 재결정과 입자 성장에 대해서 스탠드 사이의 거리와 이송시간
을 고려해서 시뮬레이션을 수행하였다. Cho등(27-28)은 유한요소법을 이용하여 
Al-5wt%Mg 합금과 스테인리스 304의 동적 재결정에 대한 미세조직 변화 현
상을 수학적 모델링하고 유한요소법에 적용하여 실험과 비교하여 타당성을 검
토하였다. Jeong등(29)은 금형강의 동적, 정적 재결정, 입자 성장에 대해 미세
조직 변화에 대한 수학적 모델링을 유한요소법에 적용하여 열간 다단 공정 동
안 미세조직 변화를 실험과 시뮬레이션 결과를 비교하여 타당성을 검토하였
다. 
한편, 니켈기 초합금에 대한 열간 가공 공정 동안 기계적 성질 및 미세조직 변
화에 대한 연구는 다음과 같다. Zhang등(30-32)은 Inconel 718의 열간 변형 동안 
입자 크기, 입자 성장, 준동적 재결정에 대한 미세조직 변화 현상을 연구하였다. 
Robert등(33)은 Inconel 718의 코깅(cogging)동안 미세조직 변화를 예측하기 
위해 정적, 동적 재결정과 입자 성장을 고려하여 시뮬레이션을 하였고 Yeom, 
Park등(34-37)은 Inconel 718의 열간 변형 동안 동적, 준동적 재결정에 대해 유한
요소법을 이용하여 미세조직 예측을 하였다. 
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Srinivasan등(38)은 Nimonic 75, 80A and 90의 유동곡선과 열간 변형특성을 
연구하였고, Na등(39)은 Nimonic 80A의 시효처리에 따른 석출 현상을 연구하였
고, Tian등(40-41)은 Nimonic 80A의 석출 현상에 대한 연구와 1050℃에서의 동적 
재결정과 회복동안 미세조직 변화를 관찰하였다. 
Nimonic 80A로 배기밸브 제작에 대한 연구는 다음과 같다. Wang등(42-44)은 
유한요소법을 이용하여 전기 업셋팅 방법으로 배기밸브의 예비성형품을 만드는 
공정에 관하여 연구하였고, Kang등(45)은 소형 밸브의 성형공정 해석 및 제품의 
미세조직을 관찰하였고 Kim등(46)은 Nimonic 80A를 이용하여 열간 단조에 의한 
배기밸브 헤드 제작을 위해 소재의 단순 압축 실험과 압축 후 경도에 대한 연구를 
발표하였다. 최근에는 제품 성형공정 동안 유한요소법을 이용하여 미세조직을 예
측하는 많은 연구를 진행하고 있다(47-50).
Nimonic 80A 소재를 사용하여 열간 형단조 방법에 의해 대형 배기밸브를 균
일하고 미세한 조직을 갖는 제품을 만들기 위해 미세조직 거동을 고려한 열점소
성 유한요소법을 이용하여 미세조직 변화를 예측하고 또한 최적의 공정조건을 찾
고자 한다.
그런데 Nimonic 80A 소재를 열간 소성가공에 있어서 공정변수인 온도, 변형
률, 변형률 속도에 따른 미세조직 변화에 관한 연구와 수학적 모델식이 제안된 
문헌이 없으며 Nimonic 80A 소재에 대해 미세조직을 예측하는 시뮬레이션을 
한 예도 없다. 또한 배기밸브 성형공정을 해석함에 있어서 미세조직 변화 과정
을 도시화하여 공정변수와의 관련을 규명하고 성형 공정변수들의 최적화 조건을 
제시한 예가 없는 실정이다.
1.3 연구 내용 및 목적
열간 소성가공에서는 변형하는 동안 변형률 속도, 변형 온도, 변형률의 양에 
따라 가공경화, 동적 회복, 동적 재결정이 일어난다. 또한 고온에서 변형을 받
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지 않는 시간과 냉각과정에서 입자 성장이 일어난다(51). 열간 가공 동안 일반
적인 소재의 열간 변형과정에 대하여 미세조직 변화에 관한 많은 연구가 진행
되어 왔으며, 공정변수의 최적화를 위해서 미세조직을 예측하고 이를 위해 수
학적 모델식을 이용하고 있다.
대형 배기밸브 제작에 있어서 균일하고 미세한 조직을 얻기 위해선 공정변수에 
따른 미세조직 변화에 대한 이해가 필요하다. 미세조직 변화를 예측하기 위해
선 수학적 모델식이 필요하며 이를 연구하기 위해선 소재의 일반적인 특성과 
기초 실험이 필요하다. 초내열 합금 Nimonic 80A는 일반 탄소강과는 달리 
(gamma prime)이 미세하게 석출되어 기지를 고온에서 강화시키고, 탄화물이 
결정입계에 석출하여 입계를 강화시키는 석출 경화형 합금이며 열처리는 용체
화 처리(solution treatment)와 시효 처리(ageing treatment)를 실시한다. 그
런데 열간 소성가공 공정에서도 석출경화 현상이 발생할 수 있으나 본 연구에
서는 석출경화의 영향을 배제하고자 한다.
이러한 열처리 조건을 감안하여 동적 재결정과 입자 성장의 온도 범위를 고
려하였으며 실험 범위는 다음과 같다. 동적 재결정 입자 크기, 임계 변형율, 
동적 재결정 분율, 고온 유동응력과의 관계를 얻기 위하여 열간 공정변수인 
변형률 속도 0.05-5.0/sec, 온도 950-1250℃, 압하율 20-50%의 범위에서 
실험하였고 온도와 유지시간이 입자 성장 속도에 미치는 영향을 분석하기 위
해 여러 변형률 속도, 변형률, 온도 범위에서 압축변형 후 5-600sec의 등온 
유지시간을 정하였다. 
Nimonic 80A의 기초 실험을 수행하여 고온 유동응력곡선, 임계 변형률, 동적 
재결정 입자 크기, 동적 재결정 분율, 입자 성장에 대해 미세조직 변화 현상을 고
찰하여 수학적 모델을 제시하였다. 또한 Nimonic 80A에 대해 제시된 수학적 모
델링을 열점소성 유한요소법에 연계하여 미세조직 변화를 예측하는 수치 해석
적 기법을 제시하였고, 대형 저속 디젤엔진 배기밸브의 실제품 실험을 통해 실
제품의 미세조직과 시뮬레이션 결과를 비교하여 시뮬레이션의 타당성을 검증하
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였다. 그리고 공정 변수에 따른 미세조직 변화 현상을 고찰하여 공정 변수와 미세
조직 변화의 상관관계를 규명하여 최적의 열간 형단조 공정조건을 제시하였다.
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2. 이론적 배경
2.1 미세조직 변화 현상
재료를 소성 가공할 때 소성변형이 증가함에 따라 재료 내부에서는 원자들
의 배열이 비뚤어지거나 어긋나서 공공(void)과 격자간 원자 또는 전위
(dislocation)와 같은 여러 종류의 결함이 많이 발생하고 다량의 내부 응력이 
축적된다. 내부에 축적된 에너지는 항상 자유 에너지가 최소화되는 상태가 되
려는 성질이 있기 때문에 전위들이 소멸하거나 재배열함으로써 전체적인 변형 
에너지는 감소한다(52). 그리고 전위의 이동 속도는 온도에 따라 크게 달라진
다. 온도가 증가하면 열에너지가 전위운동을 돕게 되고 이웃한 전위들이 응력
장에 대응하여 움직이게 되어 전위 배열이 변화하는 현상을 회복이라 한다. 
또한 재결정 과정에서는 전위밀도가 대단히 낮아져 급격한 연화 현상이 발생
하게 된다.
열간 가공에서 소성변형과 많은 열에너지를 받으면 재료 내부에서는 자유에
너지가 높아져 불안정한 상태로 된다. 변형에서 발생하는 에너지는 변형률 속
도, 온도, 변형률, 시간에 의존하기 때문에 열간 가공후의 재결정 거동도 이러
한 가공인자에 강하게 영향을 받게 된다. 변형하는 동안 재결정이 발생하는 
것을 동적 재결정이라고 하고 변형 후 부하를 제거하고 시간이 지남에 따라 
재결정이 발생하는 것을 정적 재결정이라 한다. 재결정은 재료 내부에 새로운 
입자를 형성해서 조직이 조밀하게 되고, 입자가 미세할수록 입계에서는 다량
의 전위와 공공이 발생하고 응력이 높기 때문에 에너지를 최소화하기 위해 입
자 성장이 일어난다. 열간 가공에서의 조직 변화 현상인 회복과 동적, 정적 재
결정 및 입자 성장에 대해 다루기로 한다.
2.1.1 동적 회복
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동적 회복은 동적 재결정이 발생하는 임계 변형률 이전에서 발생하며 입자
의 모양과 결정 방향이 변하지 않고 기계적, 물리적 성질이 변화는 과정이다. 
회복은 격자간 원자의 소멸과 공공의 소멸, 전위의 소멸과 다각형화로 조직내
의 높은 변형에너지를 낮추어 안정화하는 성질에 의해 연화 작용을 한다.
2.1.2 동적 재결정
변형 도중에 재결정이 일어나는 것을 동적 재결정이라 말한다. 소성 변형이 
증가할수록 공공과 격자간 원자 또는 전위와 같은 여러 종류의 결함이 많이 
발생하고 다량의 내부 응력이 축적된다. 결함의 수가 증가하고 재료에 저장되
는 에너지의 양도 증가한다. 에너지가 높은 재료는 가능한 한 빨리 정상적이
고 안정된 상태로 되돌아가려고 한다. 높은 온도로 가열하면 전위들이 충분히 
확산하여 Fig. 1의 (a)는 소성 변형을 받아 조직이 연신된 상태이므로 불안정
한 상태에서 안정된 상태로 되돌아가려고 (b)와 같이 응력도 없고 정상적인 
새로운 입자의 핵이 생기기 시작한다. 이 새로운 입자가 찌그러진 조직 속에
서 성장하여 (c)와 같게 되며 (d)와 같이 조직 전체가 새로운 조직으로 바뀐
다. 소성 가공되어 변형된 조직이 정상적인 새로운 결정으로 다시 이루어지는 
현상을 재결정이라 한다.
동적 재결정에서는 주로 변형과 온도가 재결정을 일으키기 위한 구동력으로 
작용하며, 재결정이 발생하는 온도 이상에서 일정 이상의 변형(: 임계변형
률)을 받으면 동적 재결정이 일어난다고 알려져 있다(1). 열간 가공시 일어나는 
연화현상은 이러한 재료 내부의 동적 재결정에 의해 발생된다. 
Fig. 2에서는 열간 성형공정에서 일어나는 대표적인 유동응력과 변형률과의 
관계를 나타내고 있다. (a)는 가공경화를 받는 재료의 대표적인 응력-변형률 
관계이다. 재료가 회복을 하게 되면 유동에 대한 저항이 줄어들어 (b) 또는 
(c)와 같은 곡선을 나타낸다. 재료의 경화 속도가 연화 속도보다 빠르게 나타
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날 경우는 (2)와 같은 곡선을 나타내며 연화 속도가 경화 속도보다 빨라지면 
(3)처럼 일정한 영역에서 오히려 유동응력이 감소하다가 연화와 경화의 속도
가 동일하게 되는 곳에서 유동응력이 일정하게 나타나는 정상변형단계를 나타
내게 된다.
재결정이 일어나면 변형률이 없는 새로운 입자가 생성, 성장하며 재결정 완
료 후에는 입자 성장이 일어난다. 철강의 경우에는 재결정이 일어날 때는 재
결정 발생 후 최대 응력을 나타낸 뒤 재결정 진행과 함께 연화현상이 나타나
고, 계속하여 재결정이 일어나게 되면 거의 일정한 변형 응력을 나타내는 정
상변형상태로 된다고 알려져 있다. 
2.1.3 정적 재결정
변형 후 무부하의 고온 상태에서 재결정이 일어나는 현상을 정적 재결정이
라 한다. 정적 재결정은 변형률, 온도, 시간 등에 영향을 받는다. 변형률이 동
적 재결정이 발생하는 임계 변형률 이하에서 발생하는 재결정을 정적 재결정
이라 하며 임계 변형률 이상에서 발생하는 재결정을 준동적 재결정이라 한다. 
준동적 재결정은 변형 중 임계 변형률 이상에서 생성된 재결정 핵이 하중을 
제거 한 후에 정적 재결정보다 빠르게 재결정이 진행되는 것을 의미한다.
재결정을 위한 구동력으로는 이전단계의 변형률이 주로 영향을 미치게 된
다. 금속의 재결정 온도는 변형률과 금속의 불순물의 영향에 따라 달라진다. 
변형이 심하면 재결정이 빨리 일어나므로 온도가 낮아도 잘 일어나고 금속의 
불순물이 많으면 전위와 불순물과의 상호작용에 대하여 재결정을 방해하므로 
온도가 높아야 한다. 단시간 유지해서 재결정을 완료시키려면, 상대적으로 고
온으로 유지시켜야 한다. 이와 같은 정적 재결정은 변형이 적을수록 온도가 
낮을수록 재결정이 일어나는 시간이 길어지므로 정적 재결정을 빠르게 진행시
키기 위해서는 변형과 온도를 높이면 상대적으로 빠른 시간 내에 재결정이 완
료될 수 있다.
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따라서, 정적 재결정은 주로 변형률, 온도 그리고 시간에 영향을 받는다는 
것을 알 수 있으며 변형이 끝난 직후 무부하에서는 동적 재결정이 일어난 부
분과 변형 후 동적 회복된 부분이 혼재해 있고 그 후 시간이 경과하게 되면 
동적 재결정에 의한 새롭게 생성된 입자는 더 이상의 재결정을 일으키지 않고 
입자가 성장하게 된다.
2.1.4 입자 성장
소성 가공된 재료가 재결정이 되어 새로운 조직으로 바뀌면 대부분 응력이 
제거된다. 재결정된 입자에는 전위 등의 결함이 감소되나 입계에는 항상 전위
나 공공 등의 결함이 다량으로 존재한다. 이와 같은 결함 주위에는 응력이 발
생하므로 입계에는 아직도 많은 응력이 남아 있다. 응력이 없어질수록 금속은 
안정된다. 그러므로 금속을 가열하면 응력이 제거되는 방향으로 변화가 일어
난다. 응력을 제거하려면 가능한 한 입계의 면적을 적게 하여야 한다. 입자가 
커질수록 입계의 총 면적은 적어진다. 그러므로 재결정이 일어난 후에 더욱 
가열하면 입계의 총 면적이 줄어드는 변화, 즉 입자 성장(grain growth)이 일
어난다.
입자의 성장은 변형률, 온도, 시간에 따라서 다르다. 변형률이 증가할수록 
재결정 핵이 많이 발생하고 재결정이 많이 발생하면 조직이 조밀해져서 성장
이 늦어진다. 높은 온도로 가열할수록 더 많은 원자들이 더 멀리 이동하기 때
문에 재결정뿐만 아니라 성장도 빨리 일어난다. 시간이 길어질수록 원자의 이
동이 많아지므로 입자는 계속 성장한다.
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     (a) plastic deformation         (b) recrystallization generation
        
 (c) recrystallization growth     (d) homogeneous structure
Fig. 1 Schematics of recrystallization structure change(51)  
Fig. 2 Flow stress curves in hot forming
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2.2 Nimonic 80A의 특성
2.2.1 Nimonic 80A의 기계적 특성
Nimonic 80A는 고온에서 우수한 기계적 특성과 내식성, 내산화 특성을 지
니고 있다(53,54). Fig. 3은 온도에 따른 인장강도, 항복강도, 단면감소율, 연신
율을 나타내고 있으며 온도가 상승함에 따라 강도가 떨어지지만 600℃까지는 
약 1000MPa 정도의 높은 강도를 나타내며 900℃에서는 약 400MPa 정도로 
일반 탄소강의 상온 강도를 나타낸다. Fig. 4는 온도에 따른 크리프 강도를 
나타내고 있다. 고온 환경에서 사용되는 재료의 중요한 성질인 크리프 강도는 
사용되는 작동온도가 400-600℃임을 감안할 때 우수한 특성을 나타낸다.
Fig. 3 Tensile properties of Nimonic 80A extruded bar, heat teated 8h/1080℃ air 
cooling, 16h/700℃ air cooling(54)  
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Fig. 4 Creep properties of Nimonic 80A extruded bar, heat treated 8h/1080℃ air 
cooling, 16h/700℃ air cooling(54) 
- 15 -
2.2.2 Nimonic 80A의 관련 상태도
(1) Nickel-Chromium 상태도
Fig. 5는 Ni-Cr 2원계 상태도이며(55) 단순한 공용 반응계이다. Ni rich 단
상영역(-Ni)은 33wt.%Cr이며 대부분의 Ni기 초합금은 Cr 농도가 33% 이하
이다. 한편 Cr을 용매로 하는 합금인 경우에는 Cr rich 상을 형성한다. 
50-80% 범위에서 Ni-Cr 합금은 -Ni와 -Cr의 혼합상을 구성한다.
(2) Nickel-Titanium 상태도
Fig. 6은 Ni-Ti 2원계 상태도이며(53) Ni3Ti은 상으로 육각형 구조이다. Ni
기에서 Ti의 고용한계는 1100℃에서 약 11.8±0.3at.%이며 800℃에서는 
9.6±0.3at.%이다. 저온에서 Ni3Ti은 상으로 FCC 불안정구조이며 강도에 관
련이 있다.
(3) Nickel-Aluminium 상태도
Fig. 7은 Ni-Al 2원계 상태도이며(56) Ni3Al은 상으로 FCC 구조이다. 
Ni-rich 모상에서 상은 기계적 특성 결정에 중요한 역할을 하며 Ni에서 Al
의 고용한계는 1150℃에서 약 18at.%이며 750℃에서는 12at.%이다.
(4) Ni-Al-Ti-Cr 상태도
Fig. 8은 Ni-Al-Ti-Cr의 750℃에서 4원계 상태도를(57) 나타낸다. 이들의 
화합물을 기준으로 하여 Ni3Al, Ni3Cr, Ni3Ti로 표시하며, 상은 Ni-rich 용
융, 상은 Ni3Al 그리고 상은 Ni3Ti을 기초로 한다. 
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Fig. 5 The nickel-chromium phase diagram(55)  
Fig. 6 The nickel-titanium phase diagram(53) 
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Fig. 7 The nickel-aluminium phase diagram(56) 
Fig. 8 The nickel-chromium-aluminium-titanium phase diagram at 750℃(57) 
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2.2.3 Nimonic 80A의 강화기구
Nimonic 80A에 적용되는 강화기구(strength mechanism)는 크게 고용강
화, 석출강화, 입계강화로 구분 할 수 있다.
(1) 고용강화
고용(solid solution)되는 양이 많고 넓은 범위에서 고용되어야 하며 모상과 
원자반경의 차이가 작아야하며, 높은 융점을 가져야 한다. Ni에 대한 고용강
화 원소는 Co, Fe, Cr, Al, Ti 등이며 이 원소들의 강화 효과는 Fig. 9에 나
타내었다. 한편 Cr은 산화피막을 형성하여 내산화성 향상에 중요한 역할을 하
며 Fig. 10에 그 효과를 나타내었다. Fig. 10에 제시된 바와 같이 고온에서의 
내산화성을 위해서는 Cr 함량이 최소 15%이상이 되어야 하지만 Cr 함량이 
과다하게 되면 취성이 큰 상이 형성되므로 15-30%가 적당하다. 
용체화 처리는 석출경화를 하기 전에 불균일한 이나 탄화물이 용해되어 
과포화 고용체를 형성하는 것이 주된 목적이다. Nimonic 80A에서 의 용해 
온도는 960-980℃, M7C3의 용해 온도는 1095-1150℃, M23C6의 용해 온도
는 1040-1095℃이다. 보통 Nimonic 80A의 용체화 열처리 온도는 1080℃이
다. 1080℃ 이하의 온도에서 용체화 처리는 높은 크리프율 가지고 그 이상의 
온도에선 작은 크리프 변형률에서도 파단이 발생한다. Fig. 11은 용체화 온도
에 따른 평균 입자 크기를 나타내고 있다. 용체화 온도가 높을수록 저 크리프
율을 나타내지만 반면에 입자 크기가 커지면 저크리프 변형에도 크리프 파괴
를 가져온다. 용체화 온도와 입자 크기는 크리프 특성과 상관이 있음을 보여
준다.
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Fig. 9 Change in room-temperature yield strength as a function of unit change in 
lattice parameter caused by various solid-solution strengthening additions(53) 
Fig. 10 The effect of chromium on the oxidation rate constant(Ko) of nickel- 
chromium alloys(58) 
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Fig. 11 Variation in the grain size of Nimonic 80A with solution treatment 
temperature(53) 
(2) 석출경화
니켈기 합금은 석출경화(precipitation hardening)에 의해 강도를 높이며  
석출이 주된 강화인자이다. 은 Ni3(Al, Ti)의 금속간 화합물이며 기초로 하
며 Ti과 Al 합금의 구성 범위가 있으며 구형이나 입방 형태의 미세하고  균일
한 석출을 가진다.
Nimonic 80A의 초내열 특성은  석출이 주된 인자이며 의 양에 따라 영
향을 받는다.  석출량은 합금 중 Al과 Ti의 합금양에 따라 다르며 Fig. 12
에는 Al과 Ti의 양에 따른 의 분율을 나타내었다. Fig. 13은 각각의 온도에
서 의 분율과 응력 특성의 관계를 나타내었다. 온도 705℃에서 강도가 높게 
나타나는 것을 알 수 있으며 또한 의 분율이 많을수록 강도가 높음을 알 수 
있다. Fig. 14는 니켈-20% 크롬 합금강에서  입자 크기와 강도의 관계를 
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보여준다.  입자가 일정한 크기에서 최대 강도를 나타내었다. Fig. 15는 시
간과 온도에 따른 Nimonic 80A의  입자 성장 곡선을 나타낸다. Fig. 16은 
용체화 처리 후 여러 온도에서 석출경화의 시간에 따른 경도를 보여준다. 낮
은 온도일수록 석출 시간이 길어지면 경도가 높아짐을 알 수 있다. Fig. 17은 
석출온도에 따른 크리프 변형율의 곡선을 나타낸다. 상대적으로 높은 온도에
서 석출된 영향은 파괴 전까지 큰 변형률을 보이며 저온 열처리는 크리프율을 
줄일 수 있다. 
그러므로 Nimonic 80A의 석출경화에 의한 소재 특성은 다음과 같다. 의 
분율과 입자 크기는 석출경화 시간과 온도에 따라 변하며 강도와 크리프율에 
영향을 미치는 것을 알 수 있다.
Fig. 12 Volume fraction of  precipitate as a function of total hardening addition 
in a nickel-20% chromium base(59)  
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Fig. 13 The relationship between volume percent of  and the stress-rupture 
strength for a range of nickel-base superalloys(60)  
Fig. 14 Experimental relationship between  particle size and alloy strength in a 
nickel-20% chromium base alloy(61)  
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Fig. 15 Growth curves of    particles in Nimonic 80A solution treated 8 hour 
1080℃, air cooling(53)  
Fig. 16 Effect of ageing time and temperature on the hardness of Nimonic 80A 
solution treated 8 hour 1150℃, water quenching(53)  
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Fig. 17 Effect of precipitation temperature on creep curves of Nimonic 80A at 
263MPa at 750℃(62) 
(3) 입계강화
니켈기 초합금은 탄소를 0.02wt.%이상 포함하고 금속 탄화물은 입계와 입
내에 형성된다. 대부분 니켈기 합금은 입내의 탄화물의 영향보다는 의 영향
이 지배적이지만 입계 탄화물 또한 중요하다.
입계 탄화물은 일반적으로 입내에 있는 탄화물보다 단단하고 취성이 있으며 
소재의 구성 성분과 열처리에 의해 탄화물 구성 성분이 조절되며 재료의 특성
을 결정한다. 또한 고온에서의 크리프 특성, 초기 결함 등에 대해 입계의 미끄
러짐을 방지하고 입자 성장을 억제한다. 그러므로 최고의 고온 특성을 얻기 
위해선 입계 탄화물의 분포와 최적의 양을 형성해야 된다. 대부분 탄화물은 
1050-1200℃ 범위에서 용체화처리에 의해 용해된다. 일반적으로 형성되는 
탄화물은 MC, M7C3, M26C6 등이 있으며 니켈기 합금에서 M은 보통 크롬이
다. 낮은 온도에서 열처리에 의해 석출이 되며 탄소량과 열처리 온도에 의존
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한다. Nimonic 80A에서 M7C3는 1095-1150℃, M26C6의 용체화 온도는 
1040-1095℃이다. Fig. 18은 열처리에 의해 M7C3이 M26C6으로 변태되는 것
을 보여준다. Cr-rich 탄화물은 1050-1150℃의 온도 범위에서는 M7C3이 형
성된다. 하지만 열처리에 의해 M26C6으로 바뀌는 것을 알 수 있다.
(a)                                (b)
(c)                              (d)
Fig. 18 Carbide reaction curves for Nimonic 80A after various initial heat 
-treatments(53) (a) 8h/1080℃, air cooling (b) 8h/1080℃, water quenching 
(c) 2h/1200℃, air cooling (d) 8h/1080℃, air cooling + 24hour/850℃, air 
cooling 
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2.3 강점소성 유한요소법의 기본방정식
유한요소법은 연속체를 여러 개의 적절한 크기의 유한 요소(finite element)
로 나누어서 각 절점의 값들을 변분원리(variational principle), 가중잔류법
(method of weighted residual), 에너지 균형법(energy balance approach)
등을 이용하여 미분 방정식을 세우고 이것을 이용하여 유한요소방정식을 만들
어 각 절점에서의 변수 값들을 구하는 방법이다.
탄성 변형량을 무시 할 만큼의 많은 변형을 가지는 단조나 압출과 같은 소
성문제에는 강소성 유한요소법이(62-65) 사용되고, 이 방법은 벌크 성형 해석에 
있어서 뛰어난 해석 정확도와 계산 효율이 우수한 것으로 알려져 있다. 소재
가 열간 변형을 거치는 동안 온도, 변형률, 변형률 속도, 유지시간 등의 공정 
변수들이 미세조직의 변화에 미치는 영향을 정량적으로 규명하고 최적의 공정 
변수값을 찾기 위해서는 수치 해석적인 방법이 가장 효율적이며 미세조직과의 
상관관계를 파악하기 위해 강점소성 유한요소법의 이용이 요구된다.
강소성 유한요소 수식화는 다음과 같은 가정을 따른다.
(1) 재료는 강소성체이고, 탄성 변형은 무시한다.
(2) 바우싱거 효과(Bauschinger effect)를 무시하며, 가공 후에도 등방성
(isotropic)을 유지한다.
(3) 재료는 변형동안 체적일정조건을 따른다.
(4) 재료는 von Mises 항복조건을 따른다.
(5) 다이는 강체이며, 변형하지 않는다.
체적이 V인 연속체는 접촉력 Ti가 정의된 표면 S f와 속도 v가 정의된 표면
S v로 구성되어 있다고 생각할 수 있다. 이 물체가 준정적상태에서 미소변형
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(infinitesimal deformation)을 일으키고 관성의 효과와 체적력을 무시하면 실
제 응력과 속도장은 다음과 같은 경계조건을 만족한다.
(ⅰ) 평형 방정식(equilibrium equation)
                                                             (1)




                                                    (2)
 비압축성 조건:                                       (3)







                                                     (4)
여기서      , 

     , 은 편차 응력이며, 와 

은 유
효 응력과 유효 변형률 속도이다.
(ⅳ) 경계조건(boundary condition)
                                                     (5)
                                                    (6) 
 여기서 는 표면에서의 단위 법선벡터이다.
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 금형과 소재간의 마찰을 고려하기 위하여 다음 식을 적용하였다.





                                     (7)  
 여기서 은 마찰 상수, k는 전단응력, uo는 |v s|와 비교하여 매우 작은 
양의 상수이고, vs는 금형에 대한 소재의 상대 속도이며, 는 방향의 단위벡
터이며 다음과 같이 표현된다.
  

                                              (8)
여기서 는 금형의 속도이며 vs는 속도 크기로서 다음과 같다.
                                                      (9)
 적합 방정식(2)와 경계조건(7)에 의해 함수는 가상일의 원리를 이용하여 
다음과 같이 표현된다.






                               (10)
  비압축성 조건으로 문제를 해결하기 위해 벌칙함수를 도입한 범함수()의 









                  (11)
 벌칙 상수는  


로 표현되며 매우 큰 수이다.
 체적 V에서 식 (11)을 각각의 요소에 대해 다음과 같이 표현할 수 있다. 
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             (12)
식 (12)를 절점 속도 에 대해 다음과 같이 표현할 수 있다.
  

                                                 (13)











                               (14)
식 (14)는 비선형 방정식이므로 테일러 급수전개로 선형화 시켜 고차항을 
무시하고 전개하면 다음과 같은 행렬 방정식을 얻을 수 있다. 여기서 n은 스
텝을 나타낸다.
π









α   
                            (15)
2.4 열전달 유한요소법의 기본방정식
소성가공에서 온도 분포 해석을 위한 열전도 방정식은 다음과 같다.
   

                                          (16)
여기서 K1은 열전도 계수(thermal conductivity)이며 ρc는 열용량(thermal 
capacity)이다. 는 변형에너지가 열에너지로 변환되는 변환율로서 범위는 
0.85∼0.95이다. 
열점소성 유한요소법에 대한 경계치 문제는 열평형 방정식으로부터 다음과 
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같은 경계조건을 갖는다.
자유표면에서는 대류 열 유량(convection heat flux)과 복사 열 유량
(radiation heat flux)이 존재한다.
                                                      (17)
   σ ε                                                  (18)
여기서 h는 대류 열전달 계수, σ는 Stefan-Boltzmann 상수, ε은 복사율
(emissivity), T a는 소재 주위 온도, 는 소재 표면 온도이다. 
금형과 소재의 접촉면에서는 전도 열 유량(conduction heat flux)과 마찰 
열 유량(friction heat flux)이 존재한다.
                                                   (19)
                                                        (20)
여기서 hlub는 윤활 열전달 계수, Td는 금형 표면 온도, 은 전단마찰계수
이다. 





                             (21)
발산 정리와 경계 부근에서 열 유량을 고려하면 다음과 같다.












              (22) 
윗 식을 이용하여 체적 V에서 ne개의 요소로 이루어진 전 요소에 대한 계
의 방정식(system of equation)은 다음과 같다.















      (23)
간단하게 벡터형으로 다음과 같이 표현할 수 있다.
                                           (24)
                                                     (25)
은 경계조건을 나타내는 열유동 벡터이며 다음과 같다.
      








                        (26)
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3. Nimonic 80A 미세조직 변화 고찰
3.1 기초 실험
고온 변형에서는 공정변수인 변형률 속도, 변형률, 온도의 영향에 의해 미세
조직이 변화하며 열점소성 유한요소법과 연계하기 위해선 미세조직 변화 현상
을 수식화하는 것은 필수적이다. Nimonic 80A 소재의 공정변수에 따른 미세
조직 변화를 분석하기 위해서 등온․등변형률 속도에 의한 단순 압축실험을 수
행하여 변형 온도 및 변형률 속도가 미세조직 변화에 미치는 영향을 조사하였
다. 
실험에서 사용된 시편은 압출된 시편이며, 시편 크기는 직경 8mm, 높이 
12mm인 원통형이며 Nimonic 80A의 화학성분은 Table 1에 표시하였다. 한
편 실험 조건은 Table 2에 나타내었다.
먼저 변형과정에서 발생하는 동적 재결정 현상, 즉 온도와 변형률 속도, 변
형률에 따른 동적 재결정 입자 크기, 재결정 분율, 고온 유동응력곡선의 특성
을 관찰하기 위해 변형률 속도 0.05-5.0/sec, 온도 950-1250℃, 압하율 
20-50 %의 범위에서 실험하였다. 동적 재결정 발생 후 일정한 온도, 시간 이
상에서 입자 성장이 발생한다. 그래서 동적 재결정 후 온도, 유지시간이 입자 
성장에 미치는 영향을 조사하기 위해 여러 변형률 속도, 변형률, 온도 범위에
서 압축 변형 후 등온 유지시간(5-600sec)의 범위에서 실험하였다.
 실험에 사용된 기기는 Thermecmaster이며, 실험 방법은 Fig. 19에 도시
하였다. 등온․등변형률 속도에 의한 압축실험은 시편을 진공상태에서 유도가열
방식에 의해 5℃/sec의 상승 속도로 목표온도까지 상승시키고 3min 동안 등
온 유지한 후 압하율과 변형률 속도를 변화시키는 조건으로 변형을 가하였으
며 변형 후 동적 재결정 입자를 관찰하기 위해 질소가스로 급냉하여 냉각과정 
중에 발생할 수 있는 정적 재결정 및 입자 성장 영향을 배제하였다. 또한 변
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형을 가한 후 입자 성장을 관찰하기 위해 일정한 시간동안 등온 유지 후 질소 
가스로 급냉하였다. 미세조직 변화를 관찰하기 위해 연마 후 증류수(50ml), 
염산(150ml), 육가산화크롬(VI, 25g)의 비율로 만든 부식액으로 부식한 후 광
학현미경으로 미세조직을 관찰하였다. 
Table 1 Chemical composition of Nimonic 80A
Component Cr Ti Al Si Fe Ni
Composition
(wt.%) 19.8 2.59 1.57 0.03 2.75 bal
Table 2 Experiment conditions of hot compression











950, 1000, 1050, 
1100, 1150, 1250 20, 40 0
Grain growth 0.05, 5.0 950, 1050, 1100, 1150, 1250 50
5, 10, 20, 
100, 600
Fig. 19 Schematic diagram of compression process
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3.2 구성식 정량화
고온 가공에서 변수인 변형률 속도, 온도, 응력, 활성화 에너지 관계는 
Arrhenius의 형태로 표현할 수 있다. Arrhenius형태는 식 (27-29)의 3가지 
형태로 표현되며, 고온 유동거동을 표현하는데 가장 적합한 식들이다. 이러한 
3가지의 구성 방정식들은 재료와 실험 조건에 따라서 선택되고 있다. 
       

            (exponential law)       (27)
  ″″  

                  (power law)            (28)
      

           (hyperbolic law)       (29)
 여기서, A, A', A'', 는 상수이며, n, n', n''은 변형률 속도 민감도이다.
등온 응력-변형률 관계에서 응력은 Zener-Hollomon 매개변수(Z)를 통해 
온도와 변형률 속도에 의존한다. 활성화 에너지는 Zener-Hollomon 파라미터
와 Arrhenius 형태의 방정식으로부터 구할 수 있다.
                                                         (30)
                                                  (31)
식 (31)은 Zener와 Hollomon에 의해 처음 제시되었고(7), Q는 열간 변형동
안의 활성화 에너지(activation energy,  )이며, T는 절대 온도(K), R은 
기체상수(gas constant, 8.314  )이다.
일반적인 경우 식 (27), (28)은 고온 변형에 적용할 때 온도에 따라 민감도 
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  및 가 변화하는 경우가 있다. 그러나 하이퍼볼릭 사인 법칙은 전 온도 
범위에서 변형률 속도 민감도 n값이 일정하게 나타났다. 그러므로 구성식을 
하이퍼볼릭 사인 법칙으로 선택하였다. 선택된 구성식인 하이퍼블릭 사인 법
칙은 다른 두 식 (27), (28)보다 응력과 Z 사이가 더 밀접하게 관계하는 것으
로 알려져 있다. 
응력과 Z 사이의 관계는 Sellars와 Tegart(7)에 의해 제안되었고, Zener 
-Hollomon 파라미터식 (31)과 구성방정식 식 (29)와의 관계를 이용하여 아래
의 식으로 표현할 수 있다.
    

                                  (32)
하이퍼블릭 법칙에서 계수 와 n은 정해진 값이 아니다. 그래서, 최상의 유
동응력곡선을 피팅하기 위한 최적의 값을 찾아야 한다. 여기서, 를 0.005
( )으로 사용하였다.
        

                            (33)
                                              (34)
Fig. 20에서는 응력과 변형률 속도에 대한 각각의 온도로부터 기울기인 n값
을 구한 후 평균값으로 나타내었고, 각각의 기울기가 실험 온도 조건 범위 안
에서는 일정함을 나타내며, n=4.0임을 알 수 있다.
일정 변형 속도 하에서는   와 1/T의 관계에서 구할 수 있다. 
Fig. 21에서     활성화 에너지를 구하였다.





                           (35)
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    

 (상수)                               (36)
앞에서 구한 , n, Q를 식 (32)에 대입한 결과를 Fig. 22에 도시하였고, 이
것은 변형률 속도, 온도, 변형률을 모두 고려한 것으로써 다시 회귀분석한 결
과 n=3.978로 n=4.0과 거의 일치하였다. 따라서 하이퍼볼릭 사인 법칙으로 
가장 적합한 구성 방정식을 식 (37)과 같이 표현할 수 있다.
         ×       ⋅  , 
(≤≤ )      (37)
본 연구의 Nimonic 80A의 고온 변형에 대하여 온도, 변형률 속도, 응력의 
관계를 하이퍼볼릭 사인 법칙을 적용하여 설명하였고, 활성화 에너지를 산출
하였다.
Fig. 20 Stress vs strain rate at various temperature by hyperbolic sine law
- 37 -
Fig. 21 Sinh( ) vs temperature at various strain rate
Fig. 22 Dependence of sinh( ) on Zener-Hollomon parameter
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3.3 고온 유동곡선 모델링
고온 유동응력곡선을 표현하는데 주된 변수는 변형률(), 온도(T), 변형률 
속도()이다. 식 (38)은 열간 가공에서 발생하는 고온 연화현상을 고려한 유동
응력곡선을 나타내며, 는 가공경화와 회복 영역에서 나타내며, 는 동적 
재결정에 의한 연화작용 영역에서 나타난다. 열간 가공시 유동응력식의 완전
한 형태는 식 (41)과 같이 표현할 수 있다.
                                                       (38)
        
                     (  )          (39)
           
  

      (  )          (40)
          
           
  

    (41)
고온 변형 과정에서 동적재결정의 발생은 최대 응력()이 발생하는 변형률
() 이전의 임계변형률(  )에서 발생하며 를 참고문헌 (2)에서는 0.8로 
참고문헌 (8), (9)에서는 0.95를 사용하였다. 
위 식의 파라미터   , c, m, k, m'은 기초 실험에서 구한 데이터와 
고온 가공의 공정변수인 온도, 변형률 속도, 활성화 에너지에 의해 비선형 최
소자승법으로 구했고, 유동응력을 무차원 매개변수 Z/A를 이용하여 수식화하
였다.  
   


                                              (42)
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   


                                             (43)
   


                                              (44)
    

                                             (45)
    

                                              (46)
    

                                               (47)
    

                                               (48)
식 (42)-(48)은 고온 유동곡선식인 식 (41)에 대입하여 하나의 고온 유동 
곡선으로 표현하고 고온 압축실험에서 구한 데이터와 비교하였다. Fig. 23의 
(a)-(d)는 변형률 속도에 상관없이 1100℃ 이상에서는 변형률과 응력 관계에
서 실험값과 본 연구의 모델링에서 예측된 값이 잘 일치하였으나 950℃에서
는 잘 일치하지 않았다. 그 이유는 낮은 온도에 의해 동적 연화 발생과 관련
이 있는 것으로 생각된다. 
따라서 본 연구에서 설정한 무차원 매개변수 Z/A를 활용한 고온 유동곡선
은 하나의 식으로 모델링을 하였고, 이를 통하여 고온 유동곡선을 용이하게 







Fig. 23  The relationship between experimental and predicted high temperature 
flow curves of Nimonic 80A in various strain rate and temperatures
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3.4 동적 재결정 및 입자 성장 모델링
다양한 온도와 변형률 속도에서 압축 실험에 의해서 동적 재결정 실험을 하
였다. Table 3, 4, 5는 참고문헌에 있는 동적 재결정 분율, 입자 크기, 입자 
성장에 대한 모델링식이며 여러 종류의 소재에 대해 나타내었다. 본 연구에서
는 참고문헌에 있는 식과 같은 모델을 인용하여 Nimonic 80A에 적합한 변수
를 찾아서 미세조직 변화 현상을 모델링하였다.
변형률에 따라 동적 재결정이 발생하는 정도를 식 (49)와 같이 동적 재결정 
분율을 표시하였다. 













                                (50)
여기서, 은 50% 동적 재결정이 발생하는 변형률이며, Do는 초기 입자 
크기를 나타낸다. 
Fig. 24는 초기 입자 크기를 200μm로 하였을 때 각 온도에 대한 동적 재
결정 분율을 나타낸다. 공정변수인 변형률, 변형률 속도, 온도, 초기 입자 크
기에 따라 동적 재결정 분율이 달라짐을 알 수 있다. 변형률이 많고, 변형률 
속도가 낮고, 온도가 높고, 초기 입자 크기가 작을수록 재결정이 상대적으로 
많이 발생함을 알 수 있다. 
식 (51)은 동적 재결정 입자 크기를 표현하는 식이며 고온가공에서 공정변
수인 온도, 변형률 속도의 함수로 표시하고 있다. 한편 동적 재결정된 시편을 
미세조직 관찰에 의해 동적 재결정된 입자 크기를 구하였다.
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  ×
    

                          (51)
Fig. 25는 열간 단조구간의 온도 범위에서 재결정된 입자 크기와 예측된 결
과를 비교하여 도시하였다. 변형률 속도가 크고 온도가 낮을수록 동적 재결정 
입자 크기가 작아짐을 알 수 있다. Photo 1-3은 변형률 속도 0.05-5/sec, 온
도 1100-1250℃에서 미세조직 사진이다. 온도 1100℃에서 평균 입자 크기가 
20μm이며 1250℃에서 평균 입자 크기가 60μm로 관찰되었다. 온도에 따라 
동적 재결정 입자 크기가 다름을 알 수 있었다. 변형률 속도가 0.05/sec에서
는 재결정과 입자 성장이 혼합되어 결정립이 뚜렷이 보이질 않았으며 변형률 
속도가 5/sec에서는 결정립이 뚜렷이 보이나 빠른 변형속도에 의해 많은 변
형열이 발생하여 입자 크기가 예측된 결과보다 크게 관찰되었다. 
동적 재결정 발생 후 일정한 온도, 시간에서 입자 성장이 발생한다. 이러한 
실험은 열간 단조공정에서 입자 크기를 제어하는데 필요한 실험이며 입자 성
장은 시간과 온도, 초기 입자의 크기에 따라 달라진다. 식 (52)는 시간, 온도, 
초기 입자 크기에 의해 표현되었다. 변형 후 일정한 온도에서 유지시간에 따
른 입자 크기 변화를 미세조직 관찰하여 식 (52)를 구하였다. 
    ×
   

                             (52)
여기서 은 초기 입자 크기를 나타내며, t는 유지시간(sec), T는 온도(K)
를 나타낸다.
Fig. 26은 열간 단조구간의 온도 범위에서 동적 재결정 후 유지시간 동안 
성장에 의한 입자 크기와 예측된 결과를 비교하여 도시하였다. Photo 4-6은 
변형률 속도 5/sec, 온도 1100-1250℃에서 동적 재결정 입자가 유지시간 동
안 입자 크기 변화를 미세조직 관찰한 것이다. 1100℃에서 변형 후 10초, 
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100초 동안 등온 유지 후 입자 크기를 관찰해 보니 적은 성장을 보였으나, 
1250℃에서 변형 후 10초, 100초 동안 등온 유지 후 입자 크기를 관찰해 보
니 매우 짧은 시간에 많은 성장을 보였다. 
Table 3 Equation of critical or peak strain
Equation of critical or peak strain Material Reference
   × 
  
   Carbon steel 26
  
   × 
  
   
Carbon steel 7-10
  
   × 
    
 C-Mn 3
   × 
    

 ≥ Inconel 718 35, 37
Table 4 Equation of grain size or fraction in dynamic recrystallization 
Equation of grain size or fraction in DRX Material Reference
  
   
  
Carbon steel 26
    
 







 Low alloy steel 7-10
   

 
  C-Mn 4
   × 
   








   

 
  ≤ 








   
   ≥  
Inconel 718 35, 37
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Table 5 Equation of grain growth in recrystallization 













      × 
     

 Die steel 30
  









      ≤
C-Mn 3









Inconel 718 35, 37
Fig. 24  Recrystallized volume fraction curves calculated in accordance with the 
model of Nimonic 80A in various temperatures (Initial grain size: 200μm, 
=1.0/sec)
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Fig. 25 The relationship between experimental and predicted dynamic recrystallized 
grain size of Nimonic 80A
Fig. 26 The relationship between experimental and predicted grain size after grain 






































(a) holding time: 10sec 
 
(b) holding time: 100sec




(a) holding time: 10sec
 
(b) holding time: 100sec




(a) holding time: 10sec
 
(b) holding time: 100sec
Photo 6 Microstructure in growth during the holding period  at =5.0/sec and 
1250℃
- 56 -
4. Nimonic 80A의 열간 형단조 해석
4.1 시뮬레이션 방법
시뮬레이션을 하기 위해선 고온 유동곡선, 임계변형률, 동적 재결정 입자 크
기, 동적 재결정 분율, 입자 성장에 대한 Nimonic 80A의 수학적 모델식을 열
점소성 유한요소법에 적용시킨다. 열간 공정변수인 변형률, 온도, 변형률 속
도, 초기 입자 크기, 시간에 대한 정보를 가지고 시뮬레이션을 한다. 동적 재
결정 분율을 나타내는 식 (49), (50)에서 구한 값은 온도와 변형률에 따라 비
선형으로 증분하므로 식 (53)과 같이 현재 변형률과 이전 변형률에 대한 재결
정 분율의 증분을 구하여 사용한다. 식 (51)은 동적 재결정 입자 크기를 표현
하는 식이며, 공정변수 값들을 사용하여 입자 크기를 구한다. 식 (51)에서 구
한 입자 크기를 식 (54)에 의해 매 스텝마다 동적 재결정된 평균 입자 크기로 
변환한다. 동적 재결정 평균 입자 크기는 이전 스텝에서의 재결정된 입자 크
기와 현 스텝에서의 재결정된 입자 크기를 동적 재결정 분율의 비로서 구한
다. 식 (55)는 현재 스텝까지의 동적 재결정 분율을 구하는 식이다. 식 (56)은 
입자 성장을 표현하는 식이며 시간과 온도에 따라 비선형으로 증분함에 따라 
현재 위치에서의 시간과 이전 위치에서의 시간에 대한 입자 크기 증분을 구하
여 사용한다. 식 (57)은 평균 입자 크기를 표현하는 식으로써 평균 입자 크기
는 재결정된 평균 입자 크기와 재결정이 되지 않는 입자 크기를 재결정 분율
의 비로서 구한다. 
      Δ      ε εε 
                            (53)
                             (54)
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                                           (55)
    

    Δ                               (56)
         ⋅                  (57)
식 (53)-(57)에서 n은 현재 스텝을 나타내며 은 평균 입자 크기를 표현
한다. Fig. 27은 미세조직 크기를 예측하는 프로그램의 순서도이다. 초기 입력 
변수로는 변형률, 변형률 속도, 온도, 초기 입자 크기, 시간이다. 여기에서 초
기 입자 크기는 소재의 부분 가열에 의해 온도에 따른 입자 크기가 부분적으
로 변하기 때문에 초기 입력 변수로 적용한다. 이 변수들은 매 단계마다 앞에
서 구한 식들을 이용하여 계산된다. 변형률이 임계변형률을 넘으면 동적 재결
정이 발생하며 변형률 증분과 변형률 속도가 영이고 일정한 온도 이상이면 입
자 성장이 발생한다고 적용하였다. 수치 계산이 끝나면 다음 단계의 계산을 
위해 결과 값을 초기 입력값으로 변환하는 작업을 한다.
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Calculate                
ε > εc
Calculate                   
Input                     
node i=1 to nn
each steps
print
∆ε,    >0ε&
Calculate                     
NoYes
Yes
Calculate               
Calculate















Fig. 27 Flow chart for microstructure simulation
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4.2 사상 방법
대변형 하는 문제를 해석할 때 변형이 증가함에 따라 격자가 심한 변형 모
양을 나타내고 금형 경계형상을 유한요소 격자로 표시하기가 어려워지며 격자
의 변형에 의해 부정확한 해를 얻게 되거나 수렴성이 나빠지게 되므로 새로운 
격자 구성이 필요하다. 새로운 격자가 생성되면 이전 격자의 변수값을 새로운 
격자의 변수값으로 이전해야 새로운 정보를 가지고 다음 단계의 계산을 이어 
갈 수 있다. 이를 사상(mapping)이라 한다.
격자 재구성 방법(66-70)은 다음과 같다.
1. 새로운 격자를 정의한다.
2. 이전 격자의 요소 중심값으로부터 절점값을 계산한다. 
3. 이전 격자의 절점좌표로부터 새로운 격자의 절점좌표에 의해 절점값을 
내삽(interpolation)에 의해 구한다. 
4. 새로운 격자의 요소 중심값을 구한다.
요소의 중심값을 절점값으로 구하는 방법으로 최소자승법을 이용하였고 식 













                          (58-a)


     for i=1,2,……,n                                   (58-b)
여기서 ne는 전체 요소수, nd는 요소(2차원 사각형요소)의 절점수, Ni는 요
소의 형상함수, 는 알고자 하는 절점값, 는 알고 있는 요소의 값이며 n은 
전체 절점수이다.
새로운 격자에서 전역 변수값은 이전 격자에 대응하는 지역좌표(r, s)를 구
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하고 이것을 이용하여 변수값을 구할 수 있다. 식 (59)는 비선형 방정식이며, 
지역좌표(r, s)는 뉴톤-랩슨법에 의해 구할 수 있다. 


                                                (59-a)


                                                (59-b)
 는 이전요소의 전역 절점 좌표값이며, x,y는 새로운 요소의 절점 좌
표값이며, i는 절점번호이다.
열간 가공 공정변수들을 이용하여 미세조직을 예측함에 있어 동적 재결정 
입자 크기, 재결정 분율과 평균 입자 크기는 이전 단계의 계산된 결과와 현 
단계의 계산된 결과는 항상 연관이 되어 있다. 많은 변형에 의해 새로운 격자
가 생성되면 이전 격자의 동적 재결정 입자 크기와 재결정 분율, 평균 입자 
크기를 새로운 격자의 변수값으로 이전해야 새로운 정보를 가지고 다음 단계
의 계산으로 이어 갈 수 있다. Fig. 28과 29는 이전 격자의 동적 재결정 입자 
크기와 재결정 분율을 사상방법에 의해 새로운 격자의 변수값으로 계산하여 








Fig. 29 Distribution of recrystallized volume fraction before and after remeshing
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4.3 고온 압축 실험 및 시뮬레이션
기초 실험 범위내의 변형률 속도, 온도, 변형률에서 등온・등속 압축 실험을 
수행하였다. Nimonic 80A의 미세조직 변화에 대한 수학적 모델식을 시뮬레
이션에 적용하여 재결정분율과 평균 입자 크기를 시편의 각 부위의 미세조직
을 관찰하여 실험 결과와 비교하였다. 
실험은 Table 6과 같이 각각 1100, 1200℃와 등속 6, 10mm/sec조건으로 
수행하였고 실험 방법은 Fig. 19처럼 5℃/sec로 목표온도까지 가열하고 3분 
유지한 후 46% 등속 압축하고 급속 냉각에 의해 실험을 하였다. Fig. 30은 
미세조직의 관찰 부위의 위치를 도시하였다. 마찰에 의해 시편은 균일한 변형
을 하지 않으므로 다른 변형률에 따른 미세조직 변화 현상을 관찰하기 위해 
반경 방향과 축 방향으로 관찰 위치를 정하였다. 
Fig. 31은 실험 1에서의 시뮬레이션 결과이며, 변형률, 온도 분포, 동적 재
결정 분율, 평균 입자 크기를 나타낸다. 시편 중심부인 󰇌부위는 다른 부위보
다 많은 변형에 의해 변형열이 발생하여 온도가 18℃ 상승하였으며, 재결정은 
90% 발생하였고 평균 입자 크기가 24μm로 나타났다. 중심에서 반경방향으로 
갈수록 적은 변형이 발생하며 󰇎부위는 재결정이 55% 발생하였고 평균 입자 
크기가 27μm로 나타났다. 중심에서 축방향으로 갈수록 마찰에 의해 적은 변
형이 발생하며 󰇑부위는 재결정이 12% 발생하였고 평균 입자 크기가 53μm
로 나타났다. Fig. 32는 실험 2에서의 시뮬레이션 결과이다. 시편 중심부인 
󰇌부위는 다른 부위보다 많은 변형에 의해 변형열이 발생하여 온도가 12℃ 
상승하였으며, 재결정은 90% 발생하였고 평균 입자 크기가 52μm로 나타났
다. 중심에서 반경방향으로 갈수록 적은 변형이 발생하며 󰇎부위는 재결정이 
63% 발생하였고 평균 입자 크기가 66μm로 나타났다. 마찰에 의해 중심에서 
축방향으로 갈수록 적은 변형이 발생하며 󰇑부위는 재결정이 20% 발생하였고 
평균 입자 크기가 200μm로 나타났다. 변형률 영향에 의해 동적 재결정 입자 
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크기와 재결정 분율이 다르게 발생함을 알 수 있었다. 
Photo 7과 8의 (c)는 󰇎부위의 미세조직 사진이며 중심보다 변형이 적게 
되어 동적재결정이 각각 50, 60% 발생하였고 동적 재결정과 연신된 입자가 
혼재해 있었으며 (f)는 󰇑부위의 미세조직 사진이며 마찰에 의해 변형률이 적
게 되어 동적재결정이 각각 10, 18% 발생하였고 동적 재결정과 연신된 입자
가 관찰되었다. 본 실험으로 미세조직 거동을 예측하는 시뮬레이션 결과와 실
험 결과가 잘 일치함을 알 수 있었다.













1 1100 45 6 0.5 60
2 1200 45 10 0.5 250
Fig. 30 Inspection positions at the section of compressed specimen
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(a) distribution of effective strain
(b) distribution of temperature
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(c) distribution of dynamically recrystallized volume fraction 
(d) distribution of mean grain size 




 (b) position 󰇍





Photo 7 Microstructures of hot compressed specimen in various positions
(1100℃, v=6mm/sec)
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(a) distribution of effective strain
(b) distribution of temperature
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(c) distribution of dynamically recrystallized volume fraction
(d) distribution of mean grain size 









Photo 8 Microstructures of hot compressed specimen in various positions (1200℃, 
v=10mm/sec)
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4.4 실제품 실험 및 공정 시뮬레이션
MAN B&W사에서 제작하는 선박 엔진 60MC와 90MC에 사용되는 대형 배
기밸브를 실험하고자 한다. 여기서 60과 90은 선박 엔진의 실린더 직경을 나
타내며, 각각의 실린더 직경은 600, 900mm이다. Fig. 33과 34는 60, 90MC 
배기밸브의 단조품 형상을 도시하며 60MC의 헤드부 직경은 350mm, 스템부 
직경은 78mm이고 90MC의 헤드부 직경은 512mm, 스템부 직경은 118mm이
다. 대형 배기밸브의 형상은 스템부의 직경과 헤드부의 직경이 4배 이상 차이
가 난다. 이런 형상은 최종 성형을 하기 전 먼저 예비 성형체를 만들어야 하
며 예비 성형체의 성형 조건은 최종 제품 품질에 영향을 미친다. 
성형 조건에서 고려할 사항은 다음과 같다. 예비 성형체가 가열노에서 금형
까지 이송시간 동안의 열전달, 성형 동안 금형과의 마찰 영향, 접촉에 의한 열
전달, 소재의 특성인 높은 유동응력, 낮은 연신율 등 온도에 대한 민감성에 의
해 상당히 성형하기 어렵다. 그러므로 최적의 예비 성형체가 있어도 최종 단
계의 단조 조건이 적합하지 않으면 좋은 품질의 제품을 만들 수 없다. 대형 
배기밸브 실험은 Table 7에서와 같이 60, 90MC의 각기 다른 제품 크기와 
헤머와 유압 프레스을 이용한 성형기와 다양한 초기 단조 온도조건으로 실험
하였고 실험 공정조건을 열점소성 유한요소법을 이용하여 시뮬레이션 결과와 
제품의 미세조직을 비교하여 최적의 성형 공정조건을 도출하고자 한다. 
Table 7 Comparison of exhaust valve forging conditions
Simulation No. Head diameter (mm) Forging machine Heating temperature (℃)
Case 1 600 19ton drop hammer 1080
Case 2 600 Hydraulic press 1125
Case 3 900 Hydraulic press 1150
Case 4 900 Hydraulic press 1080
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Fig. 33 Schematic of 60MC exhaust valve dimension
Fig. 34 Schematic of 90MC exhaust valve dimension
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4.4.1 실제품 실험 공정 및 품질 분석
대형 배기밸브의 제작 공정은 다음과 같다. 먼저 단조 전 예비 성형체를 만
들고 이를 단조 온도까지 가열하고 열간 형단조에 의해 밸브 형상을 만든 후 
열처리 공정 및 기계 가공을 거치게 된다. 이렇게 제조된 제품은 여러 품질 
분석 항목에 의해 품질이 측정된다.
배기밸브 품질 분석에서 요구되는 항목은 다음과 같다.
1. 소재의 화학성분
2. 20℃와 500℃에서 경도 
3. 충격강도
4. 20℃와 500℃에서 인장강도 
5. 미세조직 관찰 및 입자 크기
특히 미세조직은 변형된 형상이나 거친 형상의 입자가 없어야 하며 입자 크
기가 균일하고 규정값에 만족해야 한다. 
Table 8과 9는 품질 분석 항목과 규정값을 나타낸다.  
Table 8 Chemical composition specification(71) 
Cr Ti Al Fe C Si Ni
NiCr20(TiAl) 20.0 2.5 1.5 max. 3.0 - - bal
Table 9 Quality specification of exhaust valve(71) 
Item Specification Item Specification








 impact(J) min. 35 J
Elongation
(%) min. 15 min. 15
Grain size
(ASTM No.) Finer than or equal to No. 4 
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Table 10-13은 Table 7의 Case 1의 조건에 의해 실험된 제품을 품질 분
석한 값들이다. 화학성분과 경도, 충격, 인장 특성 실험에서 모두 규정치를 만
족하였다. 하지만 미세조직 관찰에서는 부분적으로 규정값을 만족하지 않았다. 
이것은 밸브의 형상이 매우 간단해 보이지만 헤드부만을 단조함에 있어서 스
템부와 헤드부의 직경비의 차이가 상당히 크므로 단조과정에서 균일한 변형이 
이루어지지 않았으며 또한 변형될 부위의 온도 조절이 미흡하였기 때문이다.
품질 분석의 모든 항목에서 규정값을 만족하는 우수한 초기 소재를 이용하
여 제품을 제조하더라도 여러 제조 공정 동안 온도와 변형량의 영향에 의해 
균일한 동적 재결정이 발생하지 않으면 입자 크기가 균일하지 못하거나 변형
된 거친 형상이 관찰되므로 품질 규정값을 만족하지 못한다. 실제품 공정 과
정을 시뮬레이션에 의해 미세조직 변화를 예측하여 실제품의 결과와 비교 분
석하여 시뮬레이션의 타당성을 확인하며 또한 공정 변수에 따른 미세조직 변
화를 분석하여 미세하고 균일한 미세조직을 얻고자 한다.  
Table 10 Results of chemical composition (wt.%)
Component Cr Ti Al Fe C Si Ni
Composition 19.5 2.51 1.78 0.78 0.059 0.12 75.2
Table 11 Results of impact test (J)
Number No. 1 No. 2 No. 3 Avg. Position
1 52 40 47 46
2 41 40 40 40
3 48 49 49 47
4 41 44 44 43
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Table 12 Results of vickers hardness test(Hv 100g)
Number In Middle Out Avg. Position
1
1 mm 427 439 440 437
8 mm 393 410 405 405
2
1 mm 438 430 445 438
8 mm 392 411 414 406
3
1 mm 424 436 422 427
8 mm 409 395 403 402
4
1 mm 425 440 429 431
8 mm 399 405 395 400














1 903 1261 26.8 36.7
2 878 1245 26.4 36.7
3 916 1315 20.6 43.9
4 907 1300 22.0 42.7
5 966 1350 22.4 40.0
6 934 1338 23.2 42.4
at 500℃
7 841 1218 16.6 32.8
8 876 1247 17.2 32.8
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4.4.2 배기밸브(60MC)의 자유낙하 해머 형단조 및 시뮬레이션
대형 디젤엔진 60MC에 사용되는 배기밸브를 19ton 자유 낙하 방식 해머에 
의해 형단조 실험 및 시뮬레이션을 Table 14 조건에 의해 수행하였다. 가열
로에서 예비형상 소재를 1080℃로 가열하고, 초기 입자 크기를 200μm로 하
였다. 가열 후 소재를 금형으로 이송동안 소재 표면의 온도가 내려가고 첫 번
째 해머 단조 동안 소재에 변형열과 냉각이 발생하며 단조 후 두 번째 단조를 
위해 3초간 램(ram)이 상승하였고 그 동안 소재는 금형 및 대기와의 대류에 
의해 소재의 냉각이 이루어진다. 두 번째 해머 단조 후 소재는 금형에서 꺼내
어 대기 중에서 냉각이 이루어진다. Table 15(54), 16(66)은 해석에 필요한 열
전달계수와 열용량을 표시하였다. Fig. 35은 초기 유한요소해석을 위한 요소
형상을 나타내며, Fig. 36은 자유낙하 해머에 의한 형단조 공정을 각 단계별
로 시뮬레이션 한 결과이며, 유효 변형률, 온도의 공정변수의 변화와 동적 재
결정 분율, 평균 입자 크기의 미세조직 변화 과정을 도시하였다. Fig. 37은 시
뮬레이션 결과인 미세조직 변화를 관찰하기 위한 위치를 도시하였고, Fig. 38
은 공정에 따른 각 부위의 미세조직 변화를 항목별로 도시하였다. 
Fig. 37의 󰆳부위에서는 단조 전 온도가 1078℃이고, 단조 후 온도가 113
5℃이므로 변형열에 의해 온도가 50℃정도 상승하였으며, 동적 재결정은 
100%이상 발생하였고 평균 입자 크기가 단조 후 33μm에서 입자 성장에 의
해 41μm(ASTM No. 7)로 변화되었다. 입자가 다른 부위보다 큰 이유는 많은 
변형과 빠른 변형률 속도에 의해 변형열이 많이 발생하여 재결정 입자 크기가 
상대적으로 크며, 중심부이므로 표면부위보다 냉각이 상대적으로 늦어 입자 
성장에 의해 평균 입자 크기가 증가됨을 알 수 있었다.
Fig. 37의 󰆲, 󰆴, 󰆵, 󰆶부위는 표면부위이다. Fig. 38의 (a)-(d)를 보면 󰆲
부위는 동적 재결정은 90%, 평균 입자 크기가 31μm(ASTM No. 7)로 산출되
었다. 󰆴부위는 동적 재결정은 85%, 평균 입자 크기가 22μm(ASTM No. 8)
로 산출되었다. 따라서 재결정이 발생하기에 충분한 온도와 변형이 없었다. 󰆵
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부위는 많은 변형과 빠른 변형률 속도에 의해 변형열이 발생하여 재결정이 일
어나기에 충분한 온도조건이었으며, 재결정 발생 후 󰆶부위보다 금형 접촉에 
따른 상대적으로 빠른 냉각에 의해 입자 성장이 발생하지 않아 평균 입자 크
기가 작게 나타남을 알 수 있었다. 
Photo 9는 해머에 의해 열간 형단조 후 최종 형태의 형상으로 가공된 배기
밸브(60MC)의 헤드부 단면 형상과 미세조직 관찰 부위를 나타내었다. Photo 
10의 (a)-(f)는 관찰 부위의 미세조직 사진이며 입자 크기가 다름을 알 수 있
다. 󰆲부위는 27μm(ASTM No. 7), 󰆳부위는 25μm(ASTM No. 7), 󰆴부위는 
21μm(ASTM No. 8), 󰆵부위는 13μm(ASTM No. 9), 󰆶부위는 19μm(ASTM 
No. 8)로 관찰되었고 시뮬레이션 결과와 잘 일치함을 알 수  나타났다.
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Table 14 Thermo-mechanical processing and parameters for FE simulation (60MC 
valve, drop hammer forging)
Item Value Unit
Workpiece heating in furnace 1080 ℃
Air cooling after heating 50 sec
Upper die velocity 200-0 mm/sec
First reduction 120 mm
Second reduction 50 mm
Air cooling after forging 120 sec
Friction factor 0.3 -
Initial temperature of die 400 ℃
Room temperature 20 ℃
Thermal conductivity of workpiece Reference Table 15 N/sec℃
Thermal conductivity of die Reference Table 16 N/sec℃
Heat capacity of workpiece Reference Table 15 N/mm2℃
Heat capacity of die Reference Table 16 N/mm2℃
Convection coefficient 0.02 N/mmsec℃
Lubricant heat transfer coefficient 8.0  N/mmsec℃
Emissivity 0.6 -
Table 15 Thermal conductivity and heat capacity of Nimonic 80A(54) 
20℃ 300℃ 600℃ 1000℃
Thermal conductivity
(N/sec℃) 11.2 16.1 20.8 28.4
Heat capacity
(N/mm2℃) 3.7 4.3 4.9 5.8
Table 16 Thermal conductivity and heat capacity of AISI-H-26(66) 
20℃ 200℃ 400℃ 649℃
Thermal conductivity
(N/sec℃) 24.6 24.6 24.3 24.7
Heat capacity
(N/mm2℃) 3.7 3.0 3.7 5.8
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Fig. 35 Initial mesh shape for the simulation (60MC valve, hammer forging)
(a) distribution of temperature after air cooling for 50sec
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(b) distribution of effective strain after a first forging
(c) distribution of temperature after a first forging
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(d) distribution of recrystallized volume fraction after a first forging
(e) distribution of mean grain size after a first forging
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(f) distribution of effective strain after a second forging
(g) distribution of temperature after a second forging
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(h) distribution of recrystallized volume fraction after a second forging
(i) distribution of mean grain size after a second forging
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(j) distribution of temperature after air cooling for 120sec
(k) distribution of mean grain size after air cooling for 120sec
Fig. 36 FE simulation results of 60MC exhaust valve forging using drop hammer
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Fig. 37 Inspection positions at the section of exhaust valve head (60MC)
Photo 9 Photography of 60MC exhaust valve head part (by drop hammer)
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(a) distribution of effective strain
(b) distribution of temperature
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(c) distribution of recrystallized volume fraction
(d) distribution of mean grain size 
Fig. 38 Simulation result of 60MC valve multi forging processing at various 
locations (Stage 1: forging, Stage 2: 3sec holding, Stage 3: forging, Stage 
4: 120sec air cooling)
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(a) original microstructure of 60MC valve (50 , ASTM No. 6)
(b) position 󰆲 (27 , ASTM No. 7)
(c) position 󰆳 (25 , ASTM No. 7)
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(d) position 󰆴 (21 , ASTM No. 8)
(e) position 󰆵 (13 , ASTM No. 9)
(f) position 󰆶 (19 , ASTM No. 8)
Photo 10 Microstructure of 60MC exhaust valve head part
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4.4.3 배기밸브(60MC)의 유압 형단조 및 시뮬레이션
대형 디젤엔진 60MC에 사용되는 배기밸브를 유압 프레스에 의해 형단조 
실험 및 시뮬레이션을 Table 17 조건에 의해 수행하였다. 가열로에서 예비형
상 소재를 1125℃로 가열하고, 초기 입자 크기는 50μm이나 가열 된 부위의 
입자 크기를 200μm로 하였다. 가열 후 금형으로 이송동안 소재 표면의 온도
가 내려가고, 단조동안 소재는 변형에 의한 변형열, 금형 및 대기와의 대류에 
의해 소재의 냉각이 발생하며, 단조 후 소재는 금형에서 꺼내어 대기 중에서 
냉각이 이루어진다. Fig. 39은 초기 유한요소해석을 위한 요소형상을 나타내
며, Fig. 40는 유압 프레스에 의한 형단조 공정을 각 단계별로 시뮬레이션 한 
결과이며, 유효변형률, 온도의 공정변수의 변화와 동적 재결정분율, 평균 입자 
크기의 미세조직 변화 과정을 도시하였다.
Fig. 41은 시뮬레이션 결과인 미세조직 변화를 관찰하기 위한 위치를 도시
하였고, Fig. 42는 공정에 따른 각 부위의 미세조직 변화를 항목별로 도시하
였다. Fig. 41의 󰆲부위에서는 단조 전 온도가 1123℃이고, 단조 후 온도가 
1153℃이므로 변형열에 의해 온도가 30℃정도 상승하였으며, 동적 재결정은 
100% 발생하였고 평균 입자 크기가 단조 후 43μm에서 입자 성장에 의해 60
μm(ASTM No. 5)로 나타났다. 입자가 다른 부위보다 큰 이유는 많은 변형에 
의해 변형열이 발생하여 재결정 입자 크기가 상대적으로 크며, 중심부이므로 
󰆵부위보다 냉각이 상대적으로 늦어 입자 성장에 의해 평균 입자 크기가 크게 
나옴을 알 수 있었다. 
Fig. 41의 󰆴, 󰆶, 󰆷부위는 표면부위이다. 󰆴, 󰆶부위는 동적 재결정이 
100% 발생하였으며 최종 평균 입자 크기는 각각 29, 26μm(ASTM No. 8)로 
표시되었다. 동적 재결정이 일어나기에 충분한 변형과 온도조건이었으며, 재결
정 발생 후 󰆷부위보다 금형 접촉에 따른 상대적으로 빠른 냉각에 의해 입자 
성장이 적게 발생하여 평균 입자 크기가 작게 나옴을 알 수 있었다. 󰆷부위는 
󰆴, 󰆶부위보다 변형이 많아 변형열에 의한 동적 재결정 입자 크기가 상대적
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으로 크고 냉각이 늦어 입자 크기가 크게 표시됨을 알 수 있었다. 
Photo 11은 유압 프레스에 의해 열간 형단조 후 최종 형상으로 가공된 배
기밸브(60MC)의 헤드부 단면 형상과 미세조직 관찰 부위를 도시하였다. 
Photo 12의 (a)-(f)는 각 부위의 미세조직 사진이며 입자 크기가 다름을 알 
수 있다. 󰆲, 󰆵부위를 관찰 한 결과 이상결정성장 현상이 보여 입자 크기가 
균일하지 않았으며, 󰆲부위는 66μm(ASTM No. 4), 󰇍부위는 42μm(ASTM 
No. 6), 󰆴부위는 24μm(ASTM No. 7), 󰆵부위는 41μm(ASTM No. 6), 󰆶부
위는 20μm(ASTM No. 8), 󰆷부위는 25μm(ASTM No. 7)로 관찰되었다. 미
세조직 예측과 실험 결과가 잘 일치함을 알 수 있었다.
Table 17 Thermo-mechanical processing and parameters for FE simulation (60MC  
valve, hydraulic press forging)
Item Value Unit
Workpiece heating in furnace 1125 ℃
Air cooling after heating 50 sec
Close die forging by hydraulic press 12 mm/sec
Air cooling after forging 180 sec
Friction factor 0.1 -
Initial temperature of die 450 ℃
Room temperature 20 ℃
Thermal conductivity of workpiece Reference Table 15 N/sec℃
Thermal conductivity of die Reference Table 16 N/sec℃
Heat capacity of workpiece Reference Table 15 N/mm2℃
Heat capacity of die Reference Table 16 N/mm2℃
Convection coefficient 0.02 N/mmsec℃
Lubricant heat transfer coefficient 2.0  N/mmsec℃
Emissivity 0.6 -
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Fig. 39 Initial mesh shape for the simulation (60MC valve, hydraulic press 
forging)
(a) distribution of temperature after air cooling for 50sec
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(b) distribution of initial grain size before forging
(c) distribution of effective strain after forging
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(d) distribution of temperature after forging
(e) distribution of recrystallized volume fraction after forging
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(f) distribution of mean grain size after forging
(g) distribution of temperature after air cooling for 180sec
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(h) distribution of mean grain size after air cooling for 180sec
Fig. 40 FE simulation results of 60MC exhaust valve forging using hydraulic 
press
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Fig. 41 Inspection positions at the section of exhaust valve head (60MC)
Photo 11 Photography of 60MC exhaust valve head part (by hydraulic press)
- 100 -
(a) distribution of effective strain
(b) distribution of temperature
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(c) distribution of recrystallized volume fraction
(d) distribution of mean grain size 
Fig. 42 Simulation result of 60MC valve single forging processing at various 
locations (Stage 1: forging, Stage 2: 180sec air cooling)
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(a) position 󰇌 (66 , ASTM No. 4)
(b) position 󰇍 (42 , ASTM No. 6)
(c) position 󰇎 (24 , ASTM No. 7)
- 103 -
(d) position 󰇏 (41 , ASTM No. 6)
(e) position 󰇐 (20 , ASTM No. 8)
(f) position 󰇑 (25 , ASTM No. 7)
Photo 12 Microstructure of 60MC exhaust valve head part (by hydraulic press)
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4.5 배기밸브 형단조 공정 최적화
4.5.1 배기밸브(90MC)의 유압 프레스 형단조 및 시뮬레이션
대형 디젤엔진 90MC에 사용되는 배기밸브를 유압 프레스에 의해 실제품 
실험 및 시뮬레이션을 Table 18 조건에 의해 수행하였다. 가열로에서 예비형
상 소재를 1150℃로 가열하고, 초기 입자 크기는 50μm이나 가열 된 부위의 
입자 크기를 250μm로 하였다. 단조동안 소재는 변형에 의한 변형열과 금형 
및 대기와의 대류에 의해 소재의 냉각현상이 발생하며, 단조 후 소재는 금형
에서 꺼내어 대기 중에서 냉각이 이루어진다. Fig. 43는 초기 유한요소해석을 
위한 요소형상을 나타내며, Fig. 44은 유압 프레스에 의한 형단조 공정을 각 
단계별로 시뮬레이션 한 결과이며, 공정변수인 유효변형률, 온도와 동적 재결
정분율, 평균 입자 크기의 미세조직 변화 과정을 도시하였다. 
Fig. 45은 시뮬레이션 결과인 미세조직 변화를 관찰하기 위한 위치를 도시
하였고, Fig. 46은 공정에 따른 각 부위의 미세조직 변화를 항목별로 도시하
였다. 
Fig. 46의 󰆲부위에서는 단조 전 온도가 1145℃이고, 단조 후 온도가 116
1℃이므로 변형열에 의해 온도가 16℃정도 상승하였으며, 동적 재결정은 
100% 발생하였고 평균 입자 크기가 단조 후 50μm에서 입자 성장에 의해 89
μm(ASTM No. 4)로 나타났다. 입자가 다른 부위보다 큰 이유는 초기 소재의 
내부 온도가 높고, 많은 변형에 의해 변형열이 발생하여 재결정 입자 크기가 
상대적으로 크며, 중심부이므로 󰆳, 󰆵부위보다 냉각이 상대적으로 늦어 입자 
성장에 의해 상대적으로 평균 입자 크기가 크게 나옴을 알 수 있었다. 
 Fig. 46의 󰆴, 󰆶, 󰆷부위는 표면부위이다. 󰆴부위는 100% 재결정이 발생
하고, 다른 부위보다 온도가 낮아 평균 입자 크기가 작게 나타났다. 󰆷부위는 
󰆶부위보다 변형은 많지만 온도가 낮아서 85% 재결정이 발생하였고, 󰆶부위
는 󰆷부위보다 온도는 높지만 변형이 적게 일어나 85% 재결정이 발생하였다. 
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표면부위는 빠른 냉각에 의해 입자 성장이 적게 발생하며, 󰆶부위는 38μ
m(ASTM No. 6-7), 󰆷부위는 27μm(ASTM No. 7)로 나타났다. 
Photo 13은 유압 프레스에 의해 열간 형단조 후 최종 형상으로 가공된 배
기밸브(90MC)의 헤드부 단면 형상과 미세조직 관찰 부위를 도시하였다. 
Photo 14의 (a)-(f)는 각 부위의 미세조직 사진이며 입자 크기가 다름을 알 
수 있다. (a), (b), (d)부위를 관찰 한 결과 이상결정성장 현상이 보여 입자 크
기가 균일하지 않았으며 󰆲부위는 92μm(ASTM No. 3), 󰆳부위는 77μ
m(ASTM No. 4), 󰆴부위는 33μm(ASTM No. 6), 󰆵부위는 71μm(ASTM 
No. 4), 󰆶부위는 34μm(ASTM No. 6), 󰆷부위는 31μm(ASTM No. 7)으로 
관찰되었다. 󰆶, 󰆷부위는 88% 재결정이 발생하였다.
Table 18 Thermo-mechanical processing and parameters for FE simulation (90MC 
valve, hydraulic press forging)
Item Value Unit
Workpiece heating in furnace 1150 ℃
Air cooling after heating 50 sec
Close die forging by hydraulic press 10 mm/sec
Air cooling after forging 300 sec
Friction factor 0.1 -
Initial temperature of die 450 ℃
Room temperature 20 ℃
Thermal conductivity of workpiece Reference Table 15 N/sec℃
Thermal conductivity of die Reference Table 16 N/sec℃
Heat capacity of workpiece Reference Table 15 N/mm2℃
Heat capacity of die Reference Table 16 N/mm2℃
Convection coefficient 0.02 N/mm sec℃
Lubricant heat transfer coefficient 2.0 N/mm sec℃
Emissivity 0.6 -
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Fig. 43 Initial finite element shape for the simulation (90MC valve, hydraulic 
press forging)
(a) distribution of temperature after air cooling for 50sec 
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(b) distribution of initial grain size before forging
(c) distribution of effective strain after forging
- 108 -
(d) distribution of temperature after forging
(e) distribution of recrystallized volume fraction after forging
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(f) distribution of mean grain size after forging
(g) distribution of temperature after air cooling for 300sec
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(h) distribution of mean grain size after air cooling for 300sec
Fig. 44 FE simulation results of 90MC exhaust valve forging using hydraulic 
press
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Fig. 45 Inspection positions at the section of exhaust valve head (90MC)
Photo 13 Photography of 90MC exhaust valve head part (by hydraulic press)
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(a) distribution of effective strain
(b) distribution of temperature
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(c) distribution of recrystallized volume fraction
(d) distribution of mean grain size 
Fig. 46 FE simulation results of 90MC valve single forging processing at various 
locations (Stage 1: forging, Stage 2: 300sec air cooling)    
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(a) position 󰇌 (92 , ASTM No. 3)
(b) position 󰇍 (77 , ASTM No. 4)
(c) position 󰇎 (33 , ASTM No. 6)
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(d) position 󰇏 (71 , ASTM No. 4)
(e) position 󰇐 (34 , ASTM No. 6)
(f) position 󰇑 (31 , ASTM No. 7)
Photo 14 Microstructure of 90MC exhaust valve head part (by hydraulic press)    
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4.5.2 배기밸브(90MC) 형단조 최적화 공정 시뮬레이션
대형 디젤엔진 90MC에 사용되는 배기밸브를 유압 프레스에 의해 형단조 
시뮬레이션을 Table 19 조건에 의해 수행하였다. 가열로에서 예비형상 소재
를 1080℃로 가열하고, 초기 입자 크기와 가열된 입자 크기를 60μm로 하였
다. 가열로에서 유압 프레스까지 소재의 이송시간을 50초로 하였으며 이송시
간 동안 대기와의 열전달에 의해 냉각이 발생하며 단조 동안 금형 및 대기와
의 접촉에 의해 소재의 냉각이 발생하기 때문에 이러한 현상을 방지하기 위해 
소재를 단열재로 보호를 하였고 단조동안 소재는 변형에 의한 변형열이 발생
하므로 초기 단조 온도를 최저의 단조 온도를 설정하였다. 
Fig. 47는 초기 유한요소해석을 위한 요소형상을 나타내며 변형되는 소재의 
예비형상 크기는 직경 220mm, 높이 420mm이다. Fig. 48은 시뮬레이션 결과
인 미세조직 변화를 관찰하기 위한 위치를 도시하였고, Fig. 49은 유압 프레
스에 의한 형단조 공정 시뮬레이션 결과이며, 열간 형단조 후 동적 재결정분
율과 형단조 후 5분 공냉 후 평균 입자 크기 결과를 도시하였다.  
Fig. 50는 공정에 따른 각 부위의 미세조직 변화를 항목별로 도시하였다. 
Fig. 48의 󰆲부위에서는 단조 전 온도가 1080℃이고, 단조 후 온도가 1120℃
이므로 변형열에 의해 온도가 40℃정도 상승하였으며, 동적 재결정은 100% 
발생하였고 평균 입자 크기가 단조 후 20μm에서 입자 성장에 의해 45μ
m(ASTM No. 6)로 나타났다. Fig. 50의 (a)-(d)를 보면 입자가 다른 부위보
다 큰 이유는 초기 소재의 많은 변형에 의해 변형열이 발생하여 재결정 입자 
크기가 상대적으로 크며, 중심부이므로 󰆳, 󰆵부위보다 냉각이 상대적으로 늦
어 입자 성장에 의해 상대적으로 평균 입자 크기가 크게 나옴을 알 수 있었
다. 󰆳, 󰆵부위의 평균 입자 크기는 각각 40μm(ASTM No. 6-7), 35μ
m(ASTM No. 6-7)로 나타났다.
 Fig. 48의 󰆴, 󰆶, 󰆷부위는 표면부위이다. Fig. 50의 (a)-(d)를 보면 󰆴부
위는 재결정이 96% 발생하였으며 단조 전 온도가 1075℃에서 단조 후 온도
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가 1092℃이므로 변형열에 의해 온도가 17℃정도 상승하였으며 단조 후 평균 
입자 크기가 18μm에서 공냉 동안 입자 성장에 의해 26μm(ASTM No. 7)로 
나타났으며 󰆶, 󰆷부위는 많은 변형에 의해 재결정이 100% 발생하였으며 단
조 전 온도가 1073℃에서 단조 후 온도가 1090℃이므로 변형열에 의해 온도
가 17℃정도 상승하였으며 단조 후 평균 입자 크기가 16μm에서 공냉 동안 
입자 성장에 의해 21μm(ASTM No. 8)로 나타났으며 표면부위이므로 빠른 냉
각에 의해 입자 성장이 적게 발생하였다.
이상의 결과에서 다음과 같은 최적 단조 조건을 정의할 수 있다.
╶ 밸브 내・외부의 변형률을 증가시키기 위해서 예비 형상 직경이 밸브 최대 
직경의 0.5배 이하가 되어야 하며, 예비 형상 직경에 비해 성형되는 높이가 
3배 이하가 되어야 한다.
╶ 소재의 가열과 단조 공정에서 입자가 성장하지 않도록 가열 온도를 108
0℃ 이하가 적당하다.
╶ 단조 전까지 소재 온도가 전영역에 있어 균일해야 한다.
╶ 단조 과정에서 변형이 많은 부위에서는 변형열에 의해 내부 온도가 증가하
고 잘 냉각되지 않기 때문에 입자가 성장하지 못하도록 급냉이 요구된다. 
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Table 19 Thermo-mechanical processing and parameters for FE simulation (90MC 
valve, hydraulic press forging)
Item Value Unit
Workpiece heating in furnace 1080 ℃
Air cooling after heating 50 sec
Close die forging by hydraulic press 10 mm/sec
Air cooling after forging 300 sec
Friction factor 0.1 -
Initial temperature of die 450 ℃
Room temperature 20 ℃
Thermal conductivity of workpiece Reference Table 15 N/sec℃
Thermal conductivity of die Reference Table 16 N/sec℃
Heat capacity of workpiece Reference Table 15 N/mm2℃
Heat capacity of die Reference Table 16 N/mm2℃
Convection coefficient 0.02 N/mm sec℃
Lubricant heat transfer coefficient 0.2  N/mm sec℃
Emissivity 0.6 -
Fig. 47 Initial finite element shape for the simulation (90MC valve, hydraulic 
press forging)
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Fig. 48 Inspection positions at the section of exhaust valve head (90MC)
(a) distribution of recrystallized volume fraction after forging
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(b) distribution of mean grain size after forging
(c) distribution of mean grain size after air cooling during 300sec
Fig. 49 FE simulation results of 90MC exhaust valve forging using hydraulic 
press
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(a) distribution of effective strain
(b) distribution of temperature
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(c) distribution of recrystallized volume fraction
(d) distribution of mean grain size 
Fig. 50 FE simulation results of 90MC valve single forging processing at various 
locations (Stage 1: forging, Stage 2: 300sec air cooling) 
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5. 결론
초내열합금 Nimonic 80A의 열간 변형동안 미세조직 변화를 연구하기 위해 
기초 실험을 실시하여 동적 재결정, 입자 성장을 관찰하였고, 미세조직 거동의 
수학적 모델링에 열점소성 유한요소법을 적용하여 시뮬레이션 한 결과를 실험
에서 얻은 값과 비교하였으며 아래와 같은 결론을 얻었다.
(1) 공정 변수인 변형률, 온도, 변형률 속도를 고려하여 고온 압축실험을 수행
하였고 고온 유동곡선과 동적 재결정, 동적 재결정 분율, 입자 성장의 미세
조직 변화 현상을 관찰하였다.
(2) Nimonic 80A의 고온 유동곡선, 동적 재결정, 동적 재결정 분율, 입자 성
장의 현상을 수학적 모델링을 하였고 수식은 다음과 같다.
  ×
    

 














   
  ×    


(3) 고온 변형에서 동적 재결정 입자 크기와 입자 성장에 의한 입자 크기는 
Zener-Hollomon 파라미터가 작을수록, 즉 온도가 높고 변형률 속도가 낮을
수록 증가하였고, 변형률이 많고 온도가 높을수록 재결정 분율은 증가하였
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다.
(4) 수치해석적인 방법으로 미세조직 예측을 위해 Nimonic 80A의 미세조직
변화 현상에 대한 수학적 모델을 열점소성 유한요소법에 적용하여 시뮬레이
션을 수행하였고, 실제품 실험 결과와 잘 일치하였다. 
(5) 단조 공정 시뮬레이션에 의해 미세조직 변화를 고찰하여 최적의 단조 조
건을 구할 수 있었다. Nimonic 80A의 열간 변형동안 미세한 조직(ASTM 
No. 4 이상)을 얻기 위해선 공정변수인 온도, 변형률, 변형률 속도의 적절한 
조절이 필요하다. 성형 온도 범위는 1080-1120℃, 변형률은 1.5-2.0, 변형
률 속도는 1/sec가 가장 적합함을 알 수 있었다.
(6) 밸브 내・외부의 변형률을 증가시키기 위해서 예비 형상 직경이 밸브 최
대 직경의 0.5배 이하가 되어야 하며, 예비 형상 직경에 비해 성형되는 높
이가 3배 이하가 되어야 한다. 또한 단조 과정에서 변형이 많은 중심부위에
서는 변형열에 의해 내부 온도가 증가하고, 대형밸브의 경우에는 잘 냉각되
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